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Resumen. - Este articulo describe la forma de como fue disefiado mecanicamente un manipulador
cartesiano de tres grados de libertad, también de la manera de como fue disefiada la trayectoria y la
determinacion de las fuerzas necesarias para originar el movimiento. Se considerd estudiar la geometria del
movimiento del manipulador con el fin de definir trayectorias, especificamente se usé el método de Denavit-
Hartenberg también se emple6 la ecuacion de Euler-Lagrange para determinar las fuerzas internas que
suceden dentro del sistema. Se determinaron las caracteristicas técnicas de los componentes del
manipulador empleando un software y mediante un proceso iterativo de analisis de esfuerzos, deformaciones
y fatigas se eligieron las propuestas mas viables.

Palabras clave: Disefio de Concepto; Disefio de Detalle; Cinematica Directa; Dinamica; Manipulador
Cartesiano; Disefio Mecanico Usando Software.

Abstract. - This article describes the way how a Cartesian manipulator of three degrees of freedom was
mechanically designed, as well as the way in which the trajectory was designed and the forces needed to
originate the movement. It was considered to study the geometry of the manipulator’s movement in order to
define trajectories, specifically the Denavit- Hartenberg method was used, and the Euler-Lagrange equation
was also used to determine the internal forces that occur within the system. The technical characteristics of
the components of the manipulator were determined using software and through an iterative process of
analysis of stress, deformations and fatigues, the most viable proposals were chosen.

Keywords: Concept Design; Detail Design; Direct Kinematics; Dynamic; Cartesian Manipulator;
Mechanical Design Using Software.
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1. Introduccién estétigos y dindmicos, para este Ultimo el uso
ecuacién de Euler-Lagrange [1] es un método mu
adecuado. El empleo de un software de disefio nos
ayuda a ahorrar tiempo y el nivel de efectividad
dependera de la calidad de los datos que se ingresen
al sistema para la ejecucién de las simulaciones de

esfuerzos, deformaciones y fatigas.

En una linea de maquinado de cabezas de cilindros
para motores de combustion interna, existe una
persona en la entrada de la linea que se encarga de
abastecerla de material casting de una forma
totalmente manual. Se pretende automatizar la
actividad mediante el empleo de un manipulador.
Para el disefio del manipulador es necesario el 2. Disefio de concepto
estudio de su movimiento empleando expresiones
matematicas con el fin de disefiar trayectorias en un
contexto formal que a su vez servirdn como base para
la programacién de su controlador; el empleo de la
metodologia Denavit-Hartenberg [1] es un método
muy conveniente para lograrlo. Dentro del disefio
mecanico para determinar las caracteristicastécnicas
de los componentes se requiere encontrar todas las
fuerzas presentes, para lo cual se emplean los analisis

Se construye la idea de la automatizacién a nivel de
concepto. Se inicia enlistando los requerimientos del
cliente y se continGa con la identificacion de las
funciones que debe de cumplir el manipulador. La
figura 1 es una representacion fisica de la condicion
actual.

Alimentar conveyor de entroda
Evitar danar el casting
Sopodar mas de 6 veces la carga nominal
Absorver la vaiacon amensional del cashng
Mover pallels vacios

Permiilr salda de equipo
vacio

Pearmitir enhoda

Kl }
ernitr bajo costo de castng

nanlenmienlo,

Figura 1. Representacion fisica de la condicion actual.

La propuesta que més se ajusta al cumplimiento de
las funciones, consiste en un manipulador que se
movera en tres ejes y de forma lineal para abarcar
todo el espacio de trabajo, el movimiento sera desde
la toma del casting hasta el posicionamiento en la
banda transportadora de la entrada del proceso.

Figura 2. Banda transportadora de entrada.
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Una agarradera (“gripper”) con

la geometria

adecuada, tomard el casting en el &rea de material
almacenado y lo dejara en la banda transportadora de
la entrada al proceso (ver la flecha identificada con
el nimero 3 en la figura 2). Una segunda agarradera
con la geometria adecuada tomaré las charolas vacias
del casting y las dejara en el &rea de equipo vacio (ver
las flechas identificadas con los nimeros 4 y 5 de la
figura 2). La entrada y salida del casting sera por los
lugares identificados con las flechas 5 y 7
respectivamente.

Disefio de detalle

Para determinar las caracteristicas técnicas de los
componentes del manipulador, se realiza un analisis
de los esfuerzos, las deformaciones y las fatigas
mediante el software SolidWorks. Se realiza un
minimo de tres propuestas en CAD para cada
componente mecanico, posteriormente se desarrolla
el analisis CAE de cada propuesta, se generan
graficos de esfuerzo, deformacién unitaria,

Tabla 1. Resultados del CAE.

N

P
’-
- =
desplazamiento y factor de seguridad los cu&le‘S‘ <

emplean el criterio de Von Mises [2]. Para el analisis

de la fatiga se toman las propuestas CAD y se
simulan a los ciclos de vida pronosticados, se
generan graficos de los ciclos de vida y el porcentaje
de dafio. Al final de los analisis CAE se elabora una
tabla comparativa que incluye las propuestas CAD,
los resultados de esfuerzos, los desplazamientos, los
factores de seguridad y los ciclos de vida. En la
misma tabla se valora si la propuesta es o no viable
tomando como referencia los requerimientos del
cliente. Para ejemplificar y por razones de espacio,
en este articulo solo se muestran las simulaciones y
la determinacion de las caracteristicas técnicas de un
solo componente el cual es el de la base de la
agarradera que toma las piezas casting. De la figura
3alafigura 6 se muestran las simulaciones CAE para
las 4 propuestas que se plantearon, la tabla 1 muestra
la recopilacién de los resultados.

Esfuerzo Deszplazarniento

Factor minirmo  Ciclos de wida

& Curnple con los

Observaciones

mayar [hpa) rnavor [mm) de seguridad [110%) requerirmientos del cliente ?

Propuesta 1 M7 0.06223 068 Vida ifirita Parcialments Factor de seguridad alto y deformacidn
aceptable.

Propuesta 2 ui 01254 17.69 Vida ifirita S Factor de seguridad v deformacin
aceptables.

Factor de seguridad v deformacidn
Propuesta 3 1543 01817 1.2 Widainfinita Sl aceptables, menor peso que propuesta
no. 2.
Propuesta 4 TEx: 4335 166 Yida irfirita _ Factor de seguridad no cumple
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Figura 3. CAE para la propuesta 1.
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Figura 4. CAE para la propuesta 2.
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Figura 5. CAE para la propuesta3 Figura 6. CAE para la propuesta 4.
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Figura 7. Resultado CAD de la parte.

Al observar los resultados de la propuesta 1, se
puede notar que el desplazamiento o deformacién
mayor es de 62 micras y que ademas el componente

nunca se rompera porque alcanzara los 1x106 ciclos
de trabajo, lo que significa que la propuesta 1 es una
buena alternativa de disefio, sin embargo, el factor de
seguridad estd muy elevado lo que se traduce en
mayor peso y mayores costos. Los resultados de las
propuestas 2 y 3 son muy parecidos, estas opciones
cumplen con los requerimientos del cliente en cuanto
a deformacion, factor de seguridad y ciclos de vida;
la propuesta 3 por tener menor peso se considerauna
propuesta de disefio mas viable que la propuesta 2.
La propuesta 4 queda descartada por la excedida
deformacién con un valor méximo de 4.33 mm. Por
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Figura 8. Disefio mecénico de la parte con las
especificaciones técnicas.

lo tanto, la propuesta 3 es la opcion de disefio mas
viable, la figura 7 muestra el CAD de la parte y la
figura 8 muestra el diseio mecanico con las
especificaciones técnicas.

4. Cinematica directa del manipulador

El principal objetivo de este analisis es el de poder
disefiar trayectorias para la programacion en el
controlador [1]. En esta parte se estudia la geometria
del movimiento sin considerar las fuerzas que lo
producen. Usando los datos de la figura 9 y la tabla
2 ademas de emplear el método Denavit-Hartenberg,
la definicién del movimiento queda determinado por
la matriz (1).
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Tabla 2. Parametros de los eslabones.

Variable ai Bi di li
Herramienta de
Eslabén 1 -1/2 /2 dl Eje puente A
Eslabén 2 -1 /2 /2 d2 Eje puente B
Eslabén 3 0 0 d3 EjeC
Figura 9. Diagrama para el analisis cinematico
01 0 —-d,)(1 00 0 ‘0 1 0 -d,
00 -1 0 f|lo1 0 0 -1 -
H} = B H; - |00t
10 0 4 [loo 1 4 “10 0 d (1)
oo 0o 1 Jlooo 1 0 0 0 1,

La cinematica directa para el robot cartesiano de tres
grados de libertad que nos dice de la posicion
espacial de la herramienta de trabajo respecto al

X3
dn =1V
Zp3

5. Dinamica del manipulador

El estudio de la dinamica del manipulador nos ayuda
a determinar la capacidad de los motores que

d[oLg.9)] oL@.9)
dr|  oq oq

Tomando como referencia la figura 10, el
Lagrangiano queda definido mediante la ecuacién

(4)

+v(g,t)=1

origen (“Home”) (xo, Yo, zo) de la figura 9, es la
expresion (2).

—d,

(2)

=|—d,

d

1

moveran los ejes. En este andlisis usaremos un
enfoque energético mediante la ecuacion de Euler-
Lagrange [1].

3)
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Figura 10. Diagrama para el analisis dinamico.
Resultados de disefio, se llego a los datos mostrados en las tablas
3, 4 y al CAD final del manipulador el cual es

Después de realizar los analisis CAE de todos los mostrado en la figura 11.

componentes y de seleccionar las mejores propuestas

Figura 11. CAD final del manipulador.

1 1
L= Somd? cvud, + S (@2 + d2) v vpud, .
3 vkl s (s ) v tdg Al desarrollar la ecuacién (4) de acuerdo a la

ecuacion (3), quedan las ecuaciones (5), (6) y (7).
+%ms(af+(i’22+fi’12)+w3;13d3—n.'30’1g (4) ( ) d ( ) ( )y( )
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F = (my+my +my)édy + (5) cuando existe alguna de las siguientes condiciones™=<
a) el esfuerzo que se genera dentro del
F, = (m, +my)d, +w,u, (6) L - z .
componente mecénico cuando estd trabajando
Fy = (my)d, +wyu, —myg (7) sobrepasa el esfuerzo de fluencia del material del

Sustituyendo los valores de las masas, pesos
(encontrados en la simulacion CAE) y coeficientes
de friccidn en las ecuaciones (5), (6) y (7) se tiene:

F, =396.24d, +19.43 (8)
F,=58.84d, +2.88 (9)
F, =15.21d, —149.21 (10)

Donde F1y F2son las fuerzas necesarias para mover
el puente B y eje C en sentido horizontal y Fses la
fuerza para mover el eje C de forma vertical. Todas
las fuerzas son una funcion de las aceleraciones d,
dz Yy d3.

que esta hecho,

h) la maxima deformacion del componente
alcanza un valor que impide la correcta funcion de la
parte,

c) la vida del componente esta por abajo de lo
pronosticado. Para el caso especifico del
manipulador, el cliente necesita que las piezas tengan
un factor de seguridad por arriba de 6 unidades, la
deformacion méxima permitida para que no exista
interferencia con el casting debe ser menor de 0.200
mm, y finalmente todos los componentes deben tener
vida infinita. Los factores de seguridad y las
deformaciones mostradas en las tablas 3 y 4 estan
dentro de los requerimientos del cliente, lo mismo
sucede con los ciclos de vida ya gue se encuentran

dentro del rango de vida infinita.

Se considera gue un componente mecanico fallard

Tabla 3. Resumen de los resultados CAE de las mejores propuestas de disefio

Esfuerzo sl - Factor Ciclos de
esplazamiento
Componente mayor P minimo de |
mayor [mm) _ vida [1x10*)
[Mpa) seguridad
Morzada 1 de sujecién del casting 2.67 0.02304 18.74 vida infinita
Morzada 2 de sujecion del casting 9.23 0.01673 27.08 Yida irfirita
Morzada 3 de sujecion del casting 3435 0.005243 7278 Yida irfirita
Gripper de sujecién para casting 15.43 018w 15.2 vida infinita
Cople entre gripper v eje vertical movimiento casting 1168 0.0m2e7 2 Yida infinita
Eie vertical de movimiento casting 10.74 0.005924 23.28 Yida irfirita
Cremallera eje movimiento casting 18 0.00365 z3 Wida infinita
Pifion para el movimiento eje del casting 214 0.00067 19.63 Widainfinita
Placa de soporte del motor para el movimiento wvertical 153 p— T Vida infirita
del cating
Eie horizontal de soporfre para 9| eje de movimiento - P T Vida infirita
vertical casting
Placa soporte del motor para el movimiento horizontal del - p— - Vida infirita
cating
Mordaza del equipo vacio 10.3 001748 24.28 vida infinita
Gripper para el movimiento de equipo vacio 831 01425 30.08 Yida infinita
Cople entre gripper v eje vertical movimiento charolas 924 0o e Yida infinita
Eje wvertical de movimiento charolas 16.56 0.00904 15.1 Yida irfirita
Pifion para el movimiento eje del casting 2781 0.000878 4.92 Widainfinita
Placa de acoplamiento y base del motor para las - — o Vida infirita
charolas
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Tabla 4. Resumen de los resultados CAE de las mejores propuestas de disefio (continuacion) s =
. Factor .
Esfuerzo | Desplazamie o Ciclos de
C(}mpﬂﬂenfe mayor nto mayor ITIIEIITID vida
e
M c
[Mpa] [mm] sequridad [1x10%)
Eje horizontal de soporte para el movimienta vertical de las charolas 321 0 7706 Vidainfinita
Eje mowil central vertical v =oporte para eje movimiento del casting 2203 0.04125 135 Vidainfinitz
Placa de ezcuadra v unidn de ejes centrales moviles 4796 0.00311 5212 Vidainfinitz
Soporte lateral horizontal 1que une los 3 gjes horizontales 1808 001357 131 Widainfinit
Sopoarte lateral harizontal 2 que une loz 3 gjes horizontales 1772 0011 4.1 Widainfinita
Yiga horizontal corta que sujeta columnas 4929 0.03583 B0.72 ida infinitz
Flacas de unién de vigas horizontales extendidas v cortas que sujetan colurmnas | 0.3473 0.000262 187 Vidainfinits
Columnas principales de la extructura 7.2 001275 14.54 ida infinitz
Baze del cilindro para movimiento de mordaza de charola 81 00055 A0.86 \Jida infinita
Base del cilindro para movimiento de morzada 1del casting 1383 0.0051 18.08 Vfida infinita
Basze del cilindro para movirmniento de mordazas 2 v 3 del casting £.93 000231 36.03 Vfidainfinita
Horquilla de cilindros neurnaticos RT3 0.00036 4361 \ida infinita
Soporte cuadrado v baze del mator 383 0.017 E4.22 \ida infinita
iga horizontal corta que sujeta colurnnas. 4529 0.03583 A0.72 Widainfinita
Perno de mordaza para casting 7.232 0.02018 3457 Vidainfinita
Perno zujecidn mordaza u horguilla 151 0.04285 2172 Vidainfinita
Perno de enzamble entre cilindro v baze 2998 0.0114a 834 Vidainfinita
Perno sujecidn baze del gripper v mordaza de charal as 3756 0.002021 EE.5E Wida infinits

Los resultados de la dindmica del manipulador se
explican mediante las ecuaciones (8), (9) y (10). Estas
ecuaciones son lineales y las fuerzas necesarias para
originar el movimiento estdn en funcion de las
aceleraciones d1, d2 y d3.

Tomando como referencia la figura 10 y las ecuaciones
anteriores, se puede saber que a mayor aceleracion del
puente B o eje C, mayor sera la fuerza requerida para
originar el movimiento. Conociendo el valor de las
fuerzas y el valor de los radios de los pifiones de los
motores, podemos saber los torques generados.
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La figura 12 muestra el resultado del torque requerido
por un motor para poner en movimiento horizontal al
puente B a una determinada aceleracion di, de igual
forma, la figura 13 muestra el resultado del torque
necesario para poner en movimiento horizontal al eje C
y finalmente la figura 14 para poner en movimiento
vertical el mismo eje C.
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hor‘i:oe:e(:c;:neje Fuerza Torque  (N- Tor que ( N-m )
€ (mis/seg2) (Newtons) m) —
i 61.7 2.0
2 120.6 3.8 A
3 179.4 5.7 .
4 238.2 7.6
5 297.1 9.5 250
6 355.9 11.3
7 414.8 13.2 20.0
8 473.6 15.1
9 532.4 16.9 14
10 591.3 18.8 n
11 650.1 20.7
12 709.0 226 5.0
13 767.8 24.4
14 826.6 263 0.0
15 885.5 28.2 ) ) %, 2% 1213 4

Figura 12. Resultado del torque del motor del puente B.

Aceleracion
horizontal del Fuerza Torque  (N- Torq ue (N-m}
puente B (Newtons) m)
mts/seg?2]
: lg] 415.7 13.2 00
811.9 25.8
3 12082 | 385 2000
4 1604.4 51.1
5 2000.6 63.7
6 2396.9 76.3 150.0
7 2793.1 88.9
8 3189.4 101.5
9 35856 | 114.1 1000
10 3981.8 126.7
11 4378.1 | 139.4 00
12 4774.3 152.0
13 5170.6 164.6
14 5566.8 177.2 0.0
15 5963.0 189.8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 13. Resultado del torque del motor del eje C (Movimiento horizontal).

Aceleracion
vertical del eje C Fuerza Tomue (I TDI’que (N-m)
(Newtons) m)
(mts/seg2) 10.00
38 0.7 0.02 9.00
39 16.0 0.51
40 31.2 0.99 &0
41 46.4 1.48 7.00
42 61.6 1.96
6.00
43 76.8 2.44
44 92.0 2.93 5.00
45 107.2 3.41 4.00
46 122.4 3.90
3.00
47 137.6 4.38
48 152.8 4.86 2.00
49 168.1 5.35 100
50 183.3 5.83
51 198.5 6.32 0.00 0.02
52 213.7 6.80 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Figura 14. Resultado del torque del motor del eje C (Movimiento vertical).
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Conclusiones

Para el disefio de un elemento mecénico del manipulador
se deben considerar el factor de seguridad, la deformacion
y los ciclos de trabajo pronosticados. Para el caso
especifico de los componentes del manipulador los
requerimientos del cliente fueron cumplidos. EI uso del
acero ASTM A- 36 redujo considerablemente el costo del
proyecto y permitié homogenizar su uso para todos los
componentes. La capacidad de los motores del
manipulador estard en funcién de las aceleraciones del
puente B y eje C. Se podran seleccionar los motores
tomando como referencia las figuras 12, 13y 14. A mayor
aceleracion se necesitara mayor fuerza y por lo tanto
mayor torque de los motores. La fuerza minima y
necesaria para mantener el movimiento del puente By eje
C es la indicada por las ecuaciones (5), (6) y (7) en
ausencia de aceleracion. Para la programacion del

controlador en cuanto a la posicion de la pinza o
(“gripper”) y respecto a la posicion “home”, se debe
mantener la relacion de las coordenadas cartesianas
conforme a la expresion (2).
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